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Lyhenteet 
CO2 Hiilidioksidi. Hiilestä ja hapesta muodostuva yhdiste. Olomuodoltaan kaasu 
ilmakehässä. Kasvihuonekaasu. 
KAISU Keskipitkän aikavälin ilmastosuunnitelma. Ympäristöministeriön ilmasto-
suunnitelma Suomelle vuoteen 2030. 
kgx/ly Kilogrammaa litraa kohti. Ominaispäästöjen yksikkö palanutta polttoainelit-
raa (y) kohden. 
kg/m3 Kilogrammaa kuutiometriä kohti. Tiheyden yksikkö. 
KHK Kasvihuonekaasu. Ilmaston lämpenemistä kiihdyttävä kaasu. 
kWh Kilowattitunti. Energian yksikkö. 
kWh/ly Kilowattituntia litraa kohti. Polttoaineen (y) ominaisenergia palanutta litraa 
kohden. Toisin sanoen polttoainelitran energiasisältö. 
LIPASTO Suomen liikenteen pakokaasupäästöjen ja energiakulutuksen laskentajär-
jestelmä. VTT:n ylläpitämä. 
ly/h Litraa tunnissa. Tuntikulutuksen yksikkö. 
M Moolimassan tunnus. 
m3 Kuutiometri. Tilavuuden yksikkö. Tuhat litraa. 
n Ainemäärän tunnus. 
NRMM Non-Road Mobile Machinery. Työkoneet. 
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1 Johdanto 
Metropolia sai opinnäytetyön idean Koneyrittäjien liitosta. Työn päätavoite oli luoda yh-
tenäinen energiaseuranta- ja laskentamalli koneyrityksille. Liitto on halunnut tarjota jä-
senyrityksilleen työkaluja, erityisesti työkoneiden, energiaseurantaan ja sen avulla kan-
nustaa yrityksiä energiatehokkaaseen liiketoimintaan. 
Koneyrittäjien liitolla on noin 2 500 jäsenyritystä. Selkeä enemmistö jäsenyrityksistä 
muodostuu maarakennus- tai metsäkonealoilta. Maarakennusjäsenyrityksiä liitolla on tu-
hatkunta, samoin metsäkoneyrityksiä. Jäsenyrityksiä on huomattavasti myös metsänpa-
rannus-, puuenergia- ja turvetuotantoaloilta. Kaikkien näiden yritysten energiankulutus 
muodostuu pääsääntöisesti työkoneiden dieselmoottoreiden kevyen polttoöljyn kulutuk-
sesta. 
Maarakennuspuolen tyypillisiä työkoneita ovat kaivukoneet, kaivurikuormaajat, pyörä-
kuormaajat ja puskutraktorit. Metsäkonepuolella koneet ovat pääsääntöisesti hakkuuko-
neita ja metsätraktoreita. 
Koneyrittäjien liitosta työn ohjaajana toimi kehittämispäällikkö Timo Makkonen ja Metro-
polia Ammattikorkeakoulun ohjaava opettaja insinöörityölle oli tutkintovastaava Antti 
Tohka. 
Energiaseurantamallilla on tarkoitus ohjata jäseniä seuraamaan polttoaineenkulutusta 
yksilöllisesti jokaisessa työkoneessa. Yrityksillä on tieto kokonaisenergiankulutukses-
taan, ja seurantamallin avulla kulutus kohdennetaan yksittäisiin koneisiin. Lisäksi malli 
kattaa energiankulutuksen kaikissa koneissa, ajoneuvoissa ja kiinteistöissä, jotta yrityk-
sen koko energiankulutuksesta muodostuisi ehjä kokonaisuus. 
Yritysten asiakkaat, töiden tilaajat, ovat alkaneet olla yhä enemmän kiinnostuneita töistä 
muodostuvista päästöistä. Mallissa huomioitiin siksi myös energiankäytöstä muodostu-
vat hiilidioksidipäästöt. Esimerkiksi Stora Enso on sitoutunut vähentämään vuoteen 2030 
mennessä sellu-, paperi- ja kartonkituotannon kasvihuonekaasupäästöistä 31 % verrat-
tuna vuoden 2010 tasoon [Stora Enso asetti kunnianhimoiset ilmastotavoitteet]. 
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2 Tausta 
Koneyrittäjien liiton idean pohjalta koneyrittäjille halutaan tarjota työkaluja energiankulu-
tuksen seurantaan ja vähentämiseen. Tarkoitus on siis saattaa energiankulutuksestaan 
kiinnostuneita yrityksiä seuraamaan kulutustaan yhtenäisellä toimintamallilla. 
2.1 Koneyrittäjien liitto 
Koneyrittäjien liitto on valtakunnallinen yrittäjä- ja työnantajajärjestö. Sen toimenkuvaan 
kuuluu jäsenien edunvalvonta ja se kehittää ja tuottaa palveluita jäsenilleen. 
Koneyrittäjien liitolla on 14 työntekijää ja liiton toimitusjohtaja on Matti Peltola. Hallituksen 
puheenjohtaja on Markku Suominen. 
Koneyrittäjien liitosta aktiivisesti opinnäytetyössä mukana olleet toimihenkilöt olivat työn 
ohjaajana toiminut kehittämispäällikkö Timo Makkonen metsäkonepuolelta ja maaraken-
nuspuolelta toimialapäällikkö Markku Leskinen sekä asiantuntija Ville Järvinen. 
2.2 Verkosto 
Työn aikana verkostoiduttiin eri virastoihin, yhtiöihin ja organisaatioihin. Motiva Oy on 
ollut Koneyrittäjien hankkeen kanssa yhteistyössä sen alusta saakka. Motiva on valtion-
yhtiö, joka edistää Suomessa energian ja materiaalien tehokasta ja kestävää käyttöä. 
Motivan johtava asiantuntija Vesa Peltola toimi opinnäytetyön ohjausryhmän jäsenenä. 
Ohjauksen lisäksi Motivan rooli insinöörityössä oli olla avustamassa mallin vientiä muihin 
alustoihin ja viestiä työstä sekä medialle että sidosryhmille. 
Hankkeessa on ollut mukana myös ProAgria, Energiavirasto ja Trafi. Yhteyshenkilöt 
edellä mainituista olivat johtava asiantuntija Maarit Kari ProAgriasta, yli-insinööri Juha 
Toivanen Energiavirastosta ja asiantuntija Marke Lahtinen Trafista. 
Ympäristöministeriön Keskipitkän aikavälin ilmastosuunnitelma (KAISU) huomioitiin pro-
jektissa. Suunnitelma on Suomen Ilmastopolitiikan suunnitelma vuoteen 2030. Se liittyy 
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läheisesti kansainvälisiin ilmastosuunnitelmiin erityisesti kasvihuonekaasupäästöjen vä-
hentämiseksi. 
Ensikäden tiedon, näkemysten ja toiveiden saanniksi mallia varten haastateltiin Koneyrit-
täjien liiton jäsenyrittäjiä. Maarakennuspuolelta haastateltiin kaivinkoneurakoitsija Timo 
Laihoa ja koneyrittäjä Markku Suomista (LM-Suomiset Oy) sekä metsäkonepuolelta 
Marko Pyykköstä (Metsä-Pyykkönen Ky). Lisäksi Timo Laiho otti energiaseurantamallin 
kokeiluun sen kehitysvaiheessa. 
Muutoin tiedonkeruu työtä varten tapahtui etsien tietoa verkosta ja keräten materiaalia 
muualta. 
2.3 Koneyritykset 
Koneyrittäjien jäsenyritykset voi jakaa niin metsä- kuin maarakennusaloilla karkeasti 
kahteen ryhmään koon puolesta: pieniin yhden kahden henkilön yrityksiin ja suurempiin 
yrityksiin, joissa saattaa olla jopa kymmeniä työntekijöitä. 
Maarakennusalan noin tuhannesta Koneyrittäjien liiton jäsenyrityksestä pieniä jäsenyri-
tyksiä on noin 560. Näissä yrityksissä ainoa työntekijä saattaa olla yrittäjä itse ja työko-
neita yrityksissä on yhdestä neljään. Liikevaihto asettuu yleensä 120 000–180 000 euron 
välille vuodessa ja töistä veloitetaan pääsääntöisesti tuntipohjaisesti. [Järvinen ym. 
2017.] 
Suuria Koneyrittäjien jäsenyrityksiä maarakennusalalla on noin 340. Yrittäjän lisäksi yri-
tyksessä on tyypillisesti 2–5 työntekijää ja 5–10 työkonetta. Liikevaihto on suuremmissa 
yrityksissä noin 480 000 euroa vuodessa. Maarakennusyritysten tyypillisiä asiakkaita 
ovat kunnat, yritykset ja yksittäiset henkilöasiakkaat. [Järvinen ym. 2017.] 
Metsäkoneyritysten mediaani liikevaihto vuonna 2015 oli 560 000 euroa vuodessa. Asi-
akkaat muodostuvat pääsääntöisesti metsäteollisuudesta (75 % vuonna 2015) sekä yk-
sityisistä metsänomistajien organisaatioista (12 %) että valtion metsistä (10 %). Maara-
kennusyrittäjien keski-ikä on 53 vuotta ja metsäkoneyrittäjien 51 vuotta. [Järvinen ym. 
2017.] 
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2.4 Työkoneet 
Koneyrittäjien jäsenyrityksillä on yhteensä noin 1 400 hakkuukonetta, 1 300 metsätrak-
toria, 1 100 kaivukonetta ja satoja muita työkoneita [Järvinen ym. 2017]. 
Työkoneiden yleisin voimanlähde on turboahdettu dieselmoottori ja tyypillinen voiman-
siirto on hydrostaattinen [Nylund ym. 2016: 5, 10]. Moottori tuottaa työkoneen kaikkien 
komponenttien vaatiman energian. Toistaiseksi dieselmoottorit ovat ainoa varteenotet-
tava voimanlähde työkoneissa. 
Kuvassa 1 alla on esitetty alojen tyypillisiä työkoneita. 
 
Kuva 1. Työkoneita [Järvinen ym. 2017.] 
Metsäkoneiden eli tyypillisesti hakkuukoneiden (kuvan 1 vasen yläkulma) ja metsätrak-
toreiden (ei kuvassa) keski-ikä on kuusi vuotta. Maansiirtokoneiden (kaivinkoneet, pyö-
räkuormaajat ja dumpperit) keski-ikä on noin 15 vuotta. Edellä mainituille koneille kertyy 
vuodessa pyöreästi 2 000 tuntia käyttöaikaa ja moottorin peruskorjausväli on noin 8 000–
10 000 tuntia. Koneiden huoltoväliä osuu yleensä 200–500 tunnin välille. [Nylund ym. 
2016: 5–6.] 
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2.5 Energiankulutus 
Yritykselle mahdollinen hyöty mallin käytöstä muodostuu lopulta energiankulutuksen 
hahmottamisesta yksittäisten työkoneiden tasolla. 
Edellä mainituissa suurissa maarakennus- ja metsäkoneyrityksissä kevyen polttoöljyn ja 
dieselin kulutus voi lähennellä 500 kuutiometriä vuodessa, joka kattaa yli 95 % yrityksen 
koko energiantarpeesta [Järvinen ym. 2017]. 
Energiankulutus vaikuttaa suuresti yrityksen kannattavuuteen. Tilastokeskuksen maara-
kennus- ja metsäkonealojen konekustannusindeksien mukaan yritysten kulujen koko-
naisindeksistä noin 12–14 prosenttia muodostuu polttoainekuluista [Virokannas ym. 
2017]. Säästöt polttoainekuluissa saattavat olla joissain yrityksissä kannattavin mahdol-
linen säästökohde. 
Kuvassa 2 alla on havainnollistettu kuluja maarakennus- ja metsäkonealoilla. 
 
Kuva 2. Keskiarvotetut kokonaiskonekustannusindeksit aloilta [Virokannas ym. 2017.] 
Palkat
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2.6 Hiilidioksidipäästöt 
Työkoneista muodostuvat hiilidioksidipäästöt (CO2-päästöt) ovat Suomessa huomatta-
vat. Tieliikenteen ja työkoneiden yhdistetyt CO2-päästöt olivat Teknologian tutkimuskes-
kuksen (VTT) ylläpitämän Suomen liikenteen pakokaasupäästöjen ja energiankulutuk-
sen laskentajärjestelmän (LIPASTO) arvioinnin mukaan vuonna 2016 noin 13,9 miljoo-
naa tonnia. Työkoneiden osuus hiilidioksidipäästöistä oli noin 2,3 miljoonaa tonnia, joka 
vastaa noin 17 % yhdistetyistä päästöistä. [LIPASTO 2017.] 
Dieselkäyttöisten ajettavien työkoneiden CO2-päästöt olivat vuonna 2016 noin 2,0 mil-
joonaa tonnia, joka vastaa 84 % kaikista työkoneperäisistä hiilidioksidipäästöistä [LI-
PASTO 2017]. Muut työkonelajit LIPASTOssa ovat siirrettävät dieselkäyttöiset työkoneet 
sekä ajettavat että siirrettävät bensiinikäyttöiset työkoneet. Dieselkäyttöiset ajettavat työ-
koneet ovat listattu LIPASTOn mukaisiin ryhmiin liitteessä 1. Liitteessä keltaiset rivit liit-
tyvät maarakennuspuolen koneisiin ja vihreät metsäkonepuolen koneisiin. 
Suomen CO2-kokonaispäästöt olivat vuonna 2016 Tilastokeskuksen pikaennakkotieto-
jen mukaan noin 47,6 miljoonaa tonnia [Suomen kasvihuonekaasupäästöt 2016]. Työ-
koneiden osuus oli siis noin 5 % kaikista Suomen hiilidioksidipäästöistä vuonna 2016. 
Työkoneiksi lasketaan paljon eri koneita. Määrällisesti valtaosa muodostuu traktoreista. 
Dieselkäyttöisiä ajettavia työkoneita on Suomessa noin puoli miljoonaa (456 000). Ko-
neita, joita käytetään muun muassa maarakennus- ja metsäalalla, on Suomessa suh-
teellisesti vähän (44 000), mutta tämä ryhmä vastaa noin 54 % kaikkien dieselkäyttöisten 
ajettavien työkoneiden kulutuksesta ja päästöistä (yhteensä työkoneiden 2,0 miljoonasta 
tonnista hiilidioksidia, josta 1,1 miljoonaa tonnia hiilidioksidia kyseisistä koneista). Huo-
mionarvoista toki on, että koneita joita käytetään maarakennus- ja metsäaloilla, käyte-
tään myös monilla muilla aloilla, esimerkiksi kaivosalalla. Ja muun muassa pyöräkuor-
maajia, LIPASTOn hiilidioksidipäästöllisesti toiseksi suurinta työkoneryhmää, käytetään 
monilla eri aloilla. [LIPASTO 2017.] 
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Työkonemoottoreiden CO2-lainsäädäntö 
Toistaiseksi työkoneiden voimanlähteet eivät ole raja-arvollisen CO2-päästölainsäädän-
nön piirissä. Työkonemoottorit kuuluvat Euroopassa tällä hetkellä (2017) Stage IV -lain-
säädäntöön, joka ei rajoita CO2-päästöjä millään tavalla. Stage IV -lainsäädäntö säätelee 
hiilimonoksidi-, hiilivety-, hiukkas- ja typenoksidipäästöjä. [Nylund ym. 2016: 12.] 
Edellä mainittuja säädeltyjä päästöjä, siis muita kuin CO2-päästöjä, on pystytty vähentä-
mään tehokkaasti modernilla tekniikalla. CO2-päästöjen vähentäminen polttomootto-
reista teknisillä ratkaisuilla on hankalampaa kuin muiden päästöjen vähentäminen. Hiili-
dioksidi on polttoaineen palamisen toinen päätuote veden kanssa. Tästä johtuen pääs-
töjen pääasiallinen hillitsemiskeino on polttoaineen kulutuksen vähentäminen. VTT on 
arvioinut, että moottoreiden hyötysuhteita parantamalla voisi vielä vähentää CO2-pääs-
töjä noin 15 prosenttia nykyisestä tasosta [Nylund ym. 2016: 15]. Moottoreiden hyöty-
suhteet ovat kuitenkin jo korkealla tasolla ja viimeisten ideaalisten prosenttien käyttöön-
otto teknisillä ratkaisuilla on haastavaa. 
Lisäksi Stage-lainsäädännöstä johtuen CO2-päästöt ovat saattaneet joidenkin koneiden 
kohdalla kasvaa. Esimerkiksi osa katalysaattoritekniikasta, jolla hillitään muita päästöjä 
kuin CO2-päästöjä, kasvattaa energiantarpeensa vuoksi polttoaineenkulutusta. 
Tuleva Stage V -lainsäädäntö saattaa edelleen kasvattaa CO2-päästöjä tiukentuvien 
hiukkaspäästösäädäntöjen vuoksi. Hiukkassuodattimen ihanteellisen toiminnan takaa-
miseksi pakokaasujen lämpötilaa tulee pitää yllä; tämä lämpötilan ylläpito saattaa vaatia 
polttoainetta. Stage V:ssä hiukkaspäästösäädäntö tiukentuu erityisesti pienemmissä ko-
neissa, joissa ei ole aiemmin ollut hiukkassuodattimia. Tämä taas ohjaa jatkossa moot-
torivalmistajia suosimaan hiukkassuodattimia pienemmissä moottoreissa. [Nylund ym. 
2016: 12–13.] 
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3 Energiaseurantamalli 
3.1 Lähtökohdat 
Energiaseurantamallin selkeä pääpaino oli kevyen polttoöljyn seurannalla. Selkeyden 
vuoksi tästä eteenpäin kevyestä polttoöljystä ja dieselöljystä puhutaan dieselinä. Poltto-
aineiden ero on ennen kaikkea verotuksellinen, kemiallinen ero on pieni. Yleistys ei ole 
kuitenkaan täysin ongelmaton. Selkeästi yleisin polttoaine Suomessa työkoneissa on 
polttoöljy, mutta työkoneissa ja muussa kalustossa voidaan yhtä lailla käyttää dieseliä. 
Diesel sisältää Suomessa vaihtelevasti biokomponenttia. Vuonna 2017 se oli 13 %. Bio-
komponentin lisäys dieseliin laskee sen CO2-päästöjä, mutta sitä ei ole insinöörityössä 
tarkemmin huomioitu. [Mäkelä 2018.] 
Yksilöllisiä laitetyyppejä ei katsottu olevan tarpeen erotella työkoneiden valtavan kirjon 
vuoksi. Lähes poikkeuksetta käsiteltävien työkoneiden voimanlähde on dieselmoottori ja 
yksinkertaistettuna kyse on polttoaineen kemiallisen energiasisällön muunnosta työksi. 
Polttoaineen kulutus sidottiin työkoneen käyttötunteihin, jotta kulutus kohdentui johonkin 
kulutuksesta muodostuvaan hyötyyn. Kaikista työkoneista löytyy kokonaiskäyttötuntimit-
tari. Se kertoo työkoneen käymät kumulatiiviset tunnit. Sitä voisi verrata henkilöautojen 
kokonaismatkamittariin arvioitaessa, paljonko konetta on käytetty. 
Koska työssä käsiteltiin koneita ja työnlajeja laajalti eri aloilta, Koneyrittäjät eivät katso-
neet tarpeelliseksi kohdentaa polttoaineenkulutusta työsuorituksesta syntyvään tulok-
seen tai tuotteeseen muuten kuin käyttötuntien osalta. Esimerkiksi maarakennuspuolella 
työn tulosten kohdentaminen kulutukseen olisi haasteellista – kovan maan kaivaminen 
vaatii aivan eri määrän energiaa kuin pehmeän maan. 
Modernit työkoneet keräävät dataa käytöstään automaattisesti, mutta malliin haluttiin si-
sällyttää kaikki työkoneet. Merkittävä osa työkoneista on yli 15 vuotta vanhoja. Koneval-
mistajien ja heidän tarjoamien verrattain uusien tietokonesovellusten ja -alustojen kirjo 
on laaja. Laskentamallia ei ole suunniteltu kommunikoimaan automaattisesti muiden so-
vellusten kanssa. Yritys voi halutessaan kopioida energiankulutustietoja sovelluksistaan 
malliin, jättäen väliin tietojen keräämisen työkoneiden tankkauksien yhteydessä. 
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Seurannan aikajaksoiksi päätettiin kuukausittainen taso, josta malli muodostaa myös 
vuosipohjaista tietoa. Malli ulottuu toistaiseksi vuoden 2022 loppuun. Suunnittelua pi-
demmälle ei koettu tarpeelliseksi ja mallin päivittäminen tulevaisuudessa jätettiin avoi-
meksi. 
Mallin ensimmäiseksi alustaksi sovittiin Excel, sen tunnettuuden ansiosta. Alustaksi oli 
ensin ajateltu erilaisia verkkopohjaisia sovelluksia, mutta hankkeen aikaisessa vai-
heessa tätä ei katsottu lopulta tarpeelliseksi. Itse abstraktin mallin tuli kuitenkin olla sel-
keä, jotta mahdollinen alustan vaihto olisi vaivaton. 
3.2 Rakenne 
Seuraavissa alaluvuissa käsitellään valmista energiaseurantamallia ja sen ominaisuuk-
sia sen rakenteellisessa järjestyksessä. 
Seurantamallin rakenne käyttäjän näkökulmasta on seuraava: 
• ohjesivu seurantamallin käytön ohjeistamiseen 
• aloitussivu ensitietojen antamiseksi yrityksestä ja työkoneista 
• tulostettava seurantalomake -sivu seurannan helpottamiseksi työkoneiden 
tankkauksien yhteyteen 
• yksilölliset konesivut työkoneiden polttoainekulutuksen kirjaukselle malliin 
• koontisivu yrityksen kokonaisenergiankulutuksesta 
• viitehakusivu kulutustietojen hakemiseksi viitteen perusteella. 
 Ohjesivu 
Mallin käyttö alkaa ohjesivuun tutustumisella, jossa esitellään mallia kevyesti ja opaste-
taan sen käytön aloittamisessa. 
Selkeyden vuoksi ohjesivulta löytyvät tiedot seurantamallin käyttäjälle selostetaan tässä 
raportissa käsiteltävän asian yhteydessä. 
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 Aloitussivu 
Aloitussivulle käyttäjä kirjaa lähtötietoja yrityksestä, työntekijöistä ja kalustosta. Koneista 
syötetään malliin tietoa yksilöintiä, seurantaa ja laskentaa varten. Kuva 3 alla esittelee 
aloitussivua. 
 
Kuva 3. Mallin aloitussivu 
Harmaat ja valkoiset kehystetyt Excel-solut ovat soluja, jotka käyttäjä täyttää. Keltaisen 
eri sävyisiin soluihin tiedot täyttää laskentamalli. 
Järjestelmään voi syöttää 12 työkonetta, 20 työntekijää ja 10 polttoainesäiliötä. Nämä 
määrät on arvioitu kattavan Koneyrittäjien jäsenyrityksien tarpeet. 
Työntekijät ja säiliöt listataan mallissa, jotta niihin voi kohdentaa kirjaustietoja. Lisäksi 
yhtenäinen listaus alussa ja myöhemmän kirjaamisen osittainen rajoittaminen vain listat-
tuihin tietoihin auttaa kohdentamaan kirjauksia oikein myöhemmissä käytön vaiheissa. 
Esimerkiksi oikeinkirjoittamisen vaatimus joka kirjaukselle voisi aiheuttaa ongelmia, joten 
malli antaa esitäytettyjä vaihtoehtoja konesivuilla kirjauksille, kun ne on kerran täytetty 
aloitussivulle. 
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Polttoaineet 
Polttoaineen laatu vaikuttaa sen palamisesta syntyviin päästöihin. Polttoainevaihtoeh-
toina ovat mallissa diesel, bensiini ja muu, jolloin käyttäjä täyttää itse työkoneen CO2-
ominaispäästöt. Ylimääräinen vaihtoehto muu on mallissa mahdollisia erikoisseoksia 
varten, kuten uusiutuva diesel. 
Palaminen tarkoittaa aineen kemiallista reaktiota hapen kanssa. Reaktio on eksotermi-
nen, eli se luovuttaa energiaa ympäristöönsä. Tätä energiaa polttomoottori hyödyntää, 
muuntaen polttoaineen kemiallisen energian mekaaniseksi energiaksi, jolla voi tehdä 
työtä. 
Eri polttoaineiden palamisen yhtälöt riippuvat niiden kemiallisesta rakenteesta. Pelkäs-
tään eri diesellajeja on useita, joten niiden palamisen yhtälöissä on eroavaisuuksia. Die-
selin palamisreaktion kannalta voidaan kuitenkin yleisesti ajatella palavan seoksen ole-
van hiilivety C12H23 kemialliselta kaavaltaan [Diesel Fuel 2017]. Tällaista kaavaa kutsu-
taan empiiriseksi kaavaksi. Todellisuudessa diesel on useiden nestemäisten hiilivetyjen 
seos, josta empiirinen kaava on keskiarvo. Kaavan avulla voi kuitenkin muodostaa die-
selin palamiselle tasapainotetun yhtälön 1 alla. 
4 𝐶12𝐻23 + 71 𝑂2 → 48 𝐶𝑂2 + 46 𝐻2𝑂   (1) 
Yhtälössä neljä ensin mainittua hiilivetymolekyyliä reagoivat 71 happimolekyylin kanssa 
ja reaktiotuotteina syntyy 48 molekyyliä hiilidioksidia ja 46 molekyylia vettä. 
Kaava on stoikiometrinen eli lähtöaineet muuttuvat reaktiossa täydellisesti tuotteiksi. Toi-
sin sanoen reaktiosta ei jää mitään yli. Todellisuudessa kemiallisissa reaktioissa lähtöai-
neet muuttuvat harvoin täydellisesti tuotteiksi. Dieselmoottorit käyvät niin sanotusti lai-
halla. Tämä tarkoittaa sitä, että palamiselle on käytössä enemmän ilmaa kuin täysin stoi-
kiometrisessä palamisessa. Laihalla palaminen parantaa dieselmoottorin hyötysuhdetta 
tiettyyn pisteeseen saakka ja laskee esimerkiksi palamisesta muodostuvia hiilivetypääs-
töjä. Lisäksi palamisen stoikiometrisyys vaihtelee moottorin kuormituksen mukana. 
[Lean-burn 2017.] 
12 
  
Aiemmasta yhtälöstä 1 saa kuitenkin suuntaa antavia arvoja palamisesta muodostuville 
CO2-päästöille. Laskemalla komponenttien moolimassat (M, yhtälöt 2–5) päästään kiinni 
palamisen komponenttien suhteellisiin määriin. 
𝑀𝐶12𝐻23 = 4 𝐶12𝐻23 = 4(12,01
𝑔
𝑚𝑜𝑙
∗ 12 + 1,008
𝑔
𝑚𝑜𝑙
∗ 23) = 669,22
𝑔
𝑚𝑜𝑙
 (2) 
𝑀𝑂2 = 71 𝑂2 = 71 ∗ (16,00
𝑔
𝑚𝑜𝑙
∗ 2) = 2272,00
𝑔
𝑚𝑜𝑙
  (3) 
𝑀𝐶𝑂2 = 48 𝐶𝑂2 = 48 ∗ (12,01
𝑔
𝑚𝑜𝑙
+ 16,00
𝑔
𝑚𝑜𝑙
∗ 2) = 2112,48
𝑔
𝑚𝑜𝑙
 (4) 
𝑀𝐻2𝑂=46 𝐻2𝑂 = 46 ∗ (1,008
𝑔
𝑚𝑜𝑙
∗ 2 + 16,00
𝑔
𝑚𝑜𝑙
) = 828,74
𝑔
𝑚𝑜𝑙
 (5) 
Syntyvien hiilidioksidipäästöjen määrää voi arvioida yhtä dieselkilogrammaa kohden ai-
nemäärien (n), massojen (m) ja moolimassojen suhteiden avulla kaavalla 7.  
𝑛 =
𝑚
𝑀
     (7) 
Ainemäärät pysyvät reaktiossa vakiona, joten hiilidioksidin massa yhtä dieselkilogram-
maa kohden voi laskea kaavalla 8, joka on käytännössä moolimassojen suhde. 
𝑚𝐶12𝐻23
𝑀𝐶12𝐻23
=
𝑚𝐶𝑂2
𝑀𝐶𝑂2
⟺ 𝑚𝐶𝑂2 =
𝑚𝐶12𝐻23𝑀𝐶𝑂2
𝑀𝐶12𝐻23
=
1,000 𝑘𝑔∗2112,49 
𝑔
𝑚𝑜𝑙
669,22 
𝑔
𝑚𝑜𝑙
= 3,157 𝑘𝑔 (8) 
Energiaseurantamallissa käytetään käytännön syistä tilavuutta kuvaamaan polttoaine-
määriä massan sijaan. Dieselin tilavuus on 0,832 kg/l, joten yhden diesellitran täydelli-
sestä palamisesta syntyy kaavan mukaisesti hiilidioksidipäästöjä (ominaispäästöjä) 2,62 
kgCO2/lC12H23 [Diesel Fuel]. 
Energiaseurantamallissa on tästä laskennasta huolimatta käytetty LIPASTOsta saatavia 
keskiarvotettuja ominaispäästöjä työkoneille todellisempien arvojen saanniksi dieselille: 
2,66 kgCO2/lC12H23 ja bensiinille 2,19 kgCO2/lbensiini [LIPASTO 2017]. Lisäksi jos mallin käyt-
täjälle on tarkempia tietoja työkoneiden ominaispäästöistä, tulisi ne täyttää malliin käsin. 
Mallin valmiit arvot ovat suuntaa antavia. 
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Opinnäytetyössä ja energiatehokkuushankkeessa hiilidioksidilla oli pääpaino päästöjä 
huomioitaessa. Kaikkien kasvihuonekaasupäästöjen huomioiminen ei kasvata työkonei-
den kokonaiskasvihuonekaasupäästöjä merkittävästi. Päästöillä on tosin muitakin vaiku-
tuksia ympäristöön kuin kasvihuoneilmiön kiihdyttäminen. 
 Polttoaineseurantalomake 
Seuraava vaihe seurantamallissa on polttoaineenkulutuksen seuranta, joka tapahtuu 
seuraamalla työkoneiden tankkauksia. 
Malliin on sisällytetty tulostettava polttoaineseurantalomake (liite 2), jota on tarkoitus pi-
tää työkoneessa mukana ja työkoneen kuljettajan kirjata siihen aina tankkauksen yhtey-
dessä tietoja tankkauksesta. 
Lomakkeeseen tulisi kirjata vähintään seuraavat tiedot: 
• päivämäärä 
• käyttötunnit 
• tankkauksen tilavuudellinen määrä 
• säiliö, josta työkoneeseen on tankattu 
• kirjaaja. 
Lisäksi lomakkeesta löytyy kohdat työnlaji, viite ja huomioita tarkempia kirjauksia varten. 
Käyttötunneiksi merkitään kumulatiiviset mittarin kokonaiskäyttötunnit. Näin kirjaajan ei 
tule välttämättä tietää edellisen tankkauksen käyttötunteja, ja näin kirjauksia ei ole tar-
peen huomioida kuin tankkauksien yhteydessä. Laskentamalli laskee automaattisesti 
käyttötuntien erotuksen, jotta tuntikulutuksen voi laskea. 
Yksi seurannan haasteista on pystyä mittaamaan tarkasti jokainen tankkaus. Kaikkien 
polttoainepumppujen yhteydestä ei löydy tilavuusvirtamittaria. 
Polttoaineen kulutusta, siitä muodostuvaa energiaa ja päästöjä voi ajatella aineen ja 
energian virtauksena sekä olomuodon muutoksina. Siksi tankkauksen säiliö tulisi mer-
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kitä, jotta polttoaineen virtauksen reittiä voi myöhemmin halutessaan tarkastella. Pro-
sessi noudattaa termodynamiikan pääsääntöjä. Erityisesti mallissa on huomioitu ensim-
mäistä termodynamiikan pääsääntöä, joka koskee energian säilymistä. Energiaa ei mis-
sään vaiheessa prosessia häviä, se vain muuttaa muotoaan. 
 Konesivut 
Seuraava vaihe energiaseurannassa on tankkaustietojen siirtäminen polttoaineseuran-
talomakkeesta seurantamallin Excel-laskentamallin konesivuille. Kuva 4 alla. 
 
Kuva 4. Kone-sivu Excel-työkalussa 
Konesivulta löytyy käyttäjän täytettäväksi samat sarakkeet kuin käsin täytettävästä polt-
toaineseurantalomakkeesta. 
Sivun vasemmasta yläkulmasta löytyvät tiedot malli täyttää automaattisesti. Nimi-, polt-
toaine- ja ominaispäästötiedot siirtyvät aloitussivulta helpottamaan työkoneen yksilöintiä. 
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Kokonaiskulutuksen Excel laskee tankkauksien summana, ja kokonaispäästöt ovat omi-
naispäästöjen ja kokonaiskulutuksen tulo. Jos yhtä työkonetta käytetään useilla eri polt-
toaineilla, niin se tulee kirjata malliin kahteen kertaan eri polttoainetiedoilla, jotta päästöt 
saadaan laskettua tarkasti polttoainekohtaisesti. Esimerkiksi siis, jos työkoneella käyte-
tään satunnaisesti uusiutuvaa dieseliä. 
Kun malliin on täytetty kuukauden kirjaukset, malli laskee kuukauden käyttötunnit, tank-
kauksien ja niistä muodostuvien CO2-päästöjen summat sekä tuntikulutuksen keskiarvon 
kuukaudelta. Konesivulta löytyy myös kulutustietoihin pohjautuvia kaavioita kulutuksen 
hahmottamisen helpottamiseksi. 
Kuva 5 alla tuntikulutuksen kuukausittaisista keskiarvoista. 
 
Kuva 5. Konekohtainen tuntikulutuskuva konesivulla 
Pystypalkit ovat kuvassa yksittäisiä kuukausia, ja palkin korkeus kuvaa tuntikulutuksen 
suuruutta. Vaaka-akselilla ovat kuukaudet marraskuulta 2017 joulukuuhun 2022. 
Mallin laskennassa on huomioitava, että polttoaineen kulutus toteutuu vasta polton jäl-
keen ja näin ollen tuntikulutustiedot eivät ole täysin tarkkoja. Mitä useampi kirjaus kuu-
kaudelle tulee, sitä lähemmäs todellista kulutusarvoja mallilla päästään. Malli ei laske 
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tarkoituksella yksittäisistä kirjauksista tuntikulutusta, koska tankkaus ei ole yhtä kuin ku-
lutus. 
Jos malliin unohdetaan kirjata tankkaus, inhimillisestä virheestä johtuen, niin virhe vää-
ristää mallin antamia tietoja. Käyttötunnit lasketaan edellisen ja käsiteltävän kuukauden 
suurimpien käyttötuntien erotuksena, jolloin tankkauksen kirjaamatta jättäminen vaikut-
taa tuntikulutukseen laskevasti, koska malli huomioi käydyt tunnit, mutta ei kirjaamatta 
jätetyn tankkauksen määrää. Malliin onkin parempi antaa arvio unohtuneesta tankkauk-
sesta kuin jättää se huomioimatta kokonaan. 
Konesivuilta löytyy myös kuvaajat kuukausittaisesta kulutuksesta ja kuukauden käyttö-
tunneista. Kuvat 6 ja 7 alla. 
 
Kuva 6. Konekohtainen kuukausikulutus 
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Kuva 7. Kuukauden käyttötunnit 
Kuvaajien on tarkoitus helpottaa kulutuksen muutosten seuraamista. Vertailemalla ko-
neen kuukausittaista kokonaiskulutusta, käyttötunteja ja tuntikulutuksen keskiarvoa tulisi 
pystyä tekemään päätelmiä kulutuksen kehityksestä. 
Jos yrityksessä pyritään esimerkiksi vähentämään joutokäyntiä tietyllä työkoneella, niin 
kuvaajissa se näkyisi tuntikulutuksen nousuna, mutta kuukausikulutuksen ja käyttötun-
tien laskuna, jos koneella olisi tehty yhtä paljon työtä kuin vertailukuukausina. 
Jos taas yrityksessä halutaan ryhtyä energiansäästötoimiin tietyn koneen kanssa, sekä 
tuntikulutuksen että kuukausikulutuksen tulisi alkaa osoittamaan alaspäin, kun vain ko-
neen tuotto pysyy ennallaan. 
Mallissa on tärkeää aloittaa seuranta ennen kuin energiatehokkuustoimiin ryhdytään, 
jotta tietoa on vertailua varten ajalta ennen ja jälkeen toimien. 
Muiden ajoneuvojen syöttö malliin 
Koneyrityksillä on myös henkilö-, paketti- ja kuorma-autoja. Jotta malli kattaisi yrityksen 
koko energiankulutuksen, tulee myös ajoneuvot ja kuljetuskalusto huomioida. Malliin on 
mahdollista syöttää ajoneuvo työkoneena ja korvata käyttötunnit kilometreillä. Käyttäjän 
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on tosin huomioitava, että malli ei anna tällöin käyttötuntikohtaista vaan kilometrikoh-
taista tietoa. Malli on ensisijaisesti kehitetty työkoneille, eivätkä esimerkiksi kuvaajien 
yksiköt päivity tuntikohtaisista [l/h] kilometrikohtaisiksi [l/km]. Kokonaisenergiankulutuk-
seen ja siitä muodostuviin päästöihin käännös käyttötunneista kilometreiksi ei vaikuta. 
Halutessaan yritys voi myös tehdä kaksi kopiota mallista ja kirjata toiseen käyttötuntilas-
kennalliset kohteet ja toiseen kilometrilaskennalliset kohteet. 
 Koontisivu 
Koontisivulle Excel kokoaa keskitetysti tiedot työkoneista ja sinne on mahdollista kirjata 
tietoa yrityksen koko energiankulutuksesta. Kuvassa 8 alla on kuva koontisivusta. 
 
Kuva 8. Koontisivu 
Sivun käyttö alkaa vuosittaisilla lämmitys- ja sähkönkulutustietojen antamisella vasem-
paan yläkulmaan. Tiedot kirjataan, jotta yrityksen koko energiankulutuksen voi kattaa. 
Lämmitys- ja sähkönkulutus koneyrityksissä ovat pieniä verrattuna polttoaineenkulutuk-
seen energiankulutuksellisesti, joten niiden painoarvo on pieni mallissa. 
Työkoneiden ja muiden kohteiden energiankulutus summataan sivun oikeaan yläkul-
maan. Energian yksikkönä mallissa on käytetty kilowattituntia (kWh) ja tässä yhteydessä 
kyse on primäärienergiasta eli polttoaineen tai muun energianlähteen energiasisällöstä. 
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Työkoneiden hyötysuhteet vaihtelevat suuresti ja toistaiseksi dieselmoottoreilla pääs-
tään ihanteellisimmillaan noin 40 prosentin hyötysuhteeseen. Hyötysuhde kuvaa sitä 
suhdetta, jonka polttoaineen kemiallisesta energiasta moottori voi muuttaa mekaaniseksi 
energiaksi. Sekundäärienergia tässä yhteydessä on työkoneen mekaaninen energia, toi-
sin sanoen moottorin avulla polttoaineesta saatu energia. 
Energiaseurantamallissa käsiteltävää energiaa voi ajatella yleisesti primäärienergiana. 
Lämmityksen ja sähkön yhteistuotannossa päästään lähelle 100 prosentin hyötysuh-
detta. Tällöin primääri- ja sekundäärienergia ovat lähellä toisiaan. Ja vaikka kiinteistöjen 
lämmitys olisikin esimerkiksi öljylämmitteinen, päästään näilläkin ratkaisuilla korkeaan 
hyötysuhteeseen. Sekundäärienergian laskenta työkoneille olisi monimutkaista hyöty-
suhteiden vaihtelun vuoksi työkoneiden välillä, joten mallissa käytetään primäärienergiaa 
kuvaamaan energiamäärää, esimerkiksi sähkölasku yrityksille tulee toteutuneen sekun-
däärienergian mukaan. 
Mallissa yrityksen vuosittainen kokonaisenergiankulutus muodostuu lämmityksen, säh-
kön ja polttoaineiden energiamäärien summasta. Jokaisella polttoaineella on ominainen 
tilavuuskohtainen energiasisältö, ominaisenergia (kWh/l), ja jotta yksiköt menisivät yh-
teen kokonaisenergiankulutusta laskettaessa, on työkoneen kuluttaman polttoaineen ko-
konaistilavuus (l) kerrottu sen energiasisällöllä, jolloin saadaan laskettua polttoaineen 
sisältämän primäärienergian määrä. 
Seuraavaksi koontisivulta löytyy tietoa konekannasta ja työkoneiden kokonaiskulutuk-
sesta. 
Koontisivun alaosa on kuukausikohtaisten kulutustietojen aikajärjestyksellinen listaus ja 
sen mahdollistama käyttö tietojen vertailulle ja tarkastelulle. Sivulle nousee kuukausittai-
sia ja vuosittaisia tietoja konesivuille syötettyjen tietojen perusteella. 
Kuvasta 8 puuttuu konesivulta löytyvä piirakkakaavio koneiden kokonaiskulutuksen 
osuuksista, jonka tarkoitus on auttaa käyttäjää hahmottamaan suurimmat polttoaineen-
kuluttajat. Esimerkkikuva 9 piirakasta alla. 
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Kuva 9. Esimerkki koneiden polttoaineenkulutuksen osuuksista 
Jos kaikilla koneilla olisi sama säästöpotentiaali energian suhteen, niin suurimmat sääs-
töt muodostuisivat luonnollisesti säästötoimenpiteillä suurimmissa polttoaineenkulutta-
jissa. Toisin sanoen piirakkakaavion on tarkoitus auttaa tunnistamaan kannattavimmat 
säästökohteet. 
 Viitehakusivu 
Mallissa on viitehakusivu kulutustietojen hakemiseksi viitteen perusteella. Malli hakee 
kulutustiedot merkittyjen viitteiden avulla. Alla kuva 10 viitehakusivusta. 
 
Kuva 10. Viitehakusivu. 
45,3
54,7
0,0
Osuus kokonaiskulutuksesta [%]
Kaivinkone
Kaivurikuormaaja
21 
  
Sivulle syötetään haettava viite, kuvassa 5 solu B1. Viite on syötettävä täydellisesti, jotta 
malli löytää sille kirjatut tiedot. Viitteen perusteella löytyvät kulutustiedot malli summaa 
yhteen ja näyttää ne käyttäjälle. 
Käytännössä sivu siis kokoaa esimerkiksi yhden urakan kulutustiedot eri työkoneilta yh-
teen, kun ne on merkitty saman viitteen alle. 
3.3 Mallin kokeilu pienessä maarakennusyrityksessä 
Kaivinkoneurakoitsija Timo Laiho otti mallin käyttöön marraskuulta 2017 tammikuuhun 
2018. Laiholla on kaksi työkonetta, ja hän on yrityksen ainoa työntekijä. 
Kirjauksien ylläpitäminen oli vaivatonta, mutta Laiho tunsi ennestään energiankulutuksen 
työkoneissaan hyvin, joten mallin hyödyt jäivät hänelle vähäisiksi. Mallista onkin eniten 
hyötyä yrityksille, joiden energiankulutusta ei vielä tunneta tarkasti. 
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4 Energiatehokkuus 
Energiaseurantamallin kehittäminen oli Koneyrittäjien liiton ensimmäinen askel energia-
tehokkuuteen liittyvissä hankkeissa. Jatkossa liiton olisi tarkoitus edelleen kehittää ener-
giatehokkuutta alallaan. Tässä luvussa tarkastellaan jatkoa. 
Energiatehokkuuden parantamista työkoneissa on Suomessa selvitelty muun muassa 
Trafin tilaamassa ja VTT:n tekemässä selvityksessä Työkoneiden CO2 päästöt ja niihin 
vaikuttaminen, joka on ollut myös osa Ympäristöministeriön taustaselvityksiä Keskipitkän 
aikavälin ilmastopolitiikan suunnitelmaan [Nylund ym. 2016]. 
Raportissa on seuraavat pääkohdat CO2-päästöjen vähentämiseksi työkoneissa: 
• energiatehokkuuden parantaminen moottorissa 
• energiatehokkuuden parantaminen koneessa ja sen laitteissa 
• vähähiilisten polttoaineiden suosiminen 
• työkoneen käytön tehostaminen. [Nylund ym. 2016: 14.] 
Energiatehokkuuden parantamisella moottoreissa tarkoitetaan moottoritekniikan kehitty-
mistä ja sitä kautta moottoreiden hyötysuhteiden paranemista. Energiatehokkuuden pa-
rantamisella ajoneuvoissa taas tarkoitetaan esimerkiksi eri hybriditekniikkojen käyttöön-
ottoa, voimansiirron ja työlaiteiden energiatehokkuuden kehittämistä sekä hukkaener-
gian hyödyntämistä paremmin. Kaikkia näitä tekniikoita kehitetään jatkuvasti alalla. [Ny-
lund ym. 2016: 14.] 
Vähähiilisten polttoaineiden laajempi käyttöönotto hillitsisi voimakkaasti kasvihuonekaa-
supäästöjen (KHK-päästöt) muodostumista. Selvityksen mukaan parhaimmillaan elin-
kaaren yli tarkasteltuna biopolttoaineilla voisi vähentää 80–90 prosenttia muodostuvista 
KHK-päästöistä verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin [Nylund ym. 2016: 14]. Korvaavan 
biopolttoaineen välittömästä palamisesta muodostuu päästöjä aivan kuin fossiilisen polt-
toaineen palamisesta, mutta välillinen ero muodostuu hiilen kierrossa – elinkaaressa. 
23 
  
Selvityksen kolmen ensimmäisen kohdan kanssa ei ole suoria yhteyksiä energiaseuran-
tamallin kanssa päästöjen hillinnässä, muuten kuin seurannan ja sitä kautta energiate-
hokkuuden kehityksen tukemisessa, mutta työkoneiden käytön tehostamisessa energia-
seurantamallista voi olla erityisesti hyötyä. 
Työkoneen käytön tehostamisella tarkoitetaan muun muassa työkoneen käyttöä opti-
maalisella kierrosluvulla ja joutokäynnin vähentämistä. Energiaseurantamalli tarjoaa työ-
kaluja näihin toimiin. 
Joutokäynti on taloudellinen ongelma niin polttoaine- kuin huoltokustannuksellisesti. 
Työkoneissa joutokäynti ei välttämättä tarkoita, etteikö moottorilla olisi kuormaa (vrt. auto 
joutokäynnillä), esimerkiksi painevuoto pneumatiikassa aiheuttaa jatkuvaa kuormitusta 
paineen ylläpitämiseksi, tehtiin koneella työtä tai ei. Tai toinen joutokäyntiin liittyvä on-
gelma on työkoneiden hydrostaattinen voimansiirto, se saattaa kuormittaa moottoria jopa 
10–20 % työn teosta riippumatta [Nylund ym. 2016: 5]. Lisäksi joutokäynti kerryttää käyt-
tötunteja ja vaikuttaa sitä kautta koneen huoltojen tiheyteen, koska huollot tehdään ko-
neisiin tietyin käyttötuntivälein. Toisin sanoen konetta, jolla on paljon joutotunteja, huol-
letaan liikaa ja huolloista aiheutuu turhia kustannuksia. 
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5 Yhteenveto 
Työn loppuvaiheessa seurantamalli sai nimekseen ESKO (energiaseurantamalli ko-
neyrittäjille). 
Mallilla pyritään kannustamaan koneyrityksiä seuraamaan energiankulutustaan ja toimi-
maan energiatehokkaammin. Seurantamalli saatiin valmiiksi alkuvuodelle 2018 pääta-
voite siis saavutettiin.  
Alusta 
Excelin käyttö alustana laskentamallille oli ajoittain vaikeaa. Excel on suunniteltu käytet-
täväksi niin, että dataa olisi jo työskentelyä aloittaessa. Excelin avulla sitä voi sitten tar-
kastella ja käsitellä, mutta Excelin käyttö ohjelma-alustana on hieman nurinkurista. Esi-
merkiksi PivotTable-työkalua ei pysty käyttämään, ennen kuin dataa on saatu kerättyä 
ja siten sen hyödyntäminen kehitysvaiheessa oli mahdotonta. PivotTable-työkalulla olisi 
ollut mahdollista koota esimerkiksi kaikki saman säiliön tankkaukset yhteen. 
Jatkossa voi toivoa, että malli jatkaa kehittymistä muihin alustoihin. Ylläpidollisesti olisi 
yksinkertaisempaa, että tankkaaja voisi syöttää tankkaustiedot mobiililaitteella selain-
pohjaiseen järjestelmään tankkauksen yhteydessä. Näin papereista, niiden siirtelystä ja 
tietojen viemisestä Exceliin päästäisiin eroon. Toisaalta tietotekniikan kanssa on omat 
ongelmansa. 
Pääasia on, että malli on niin yksinkertainen, että sen kehityksen haasteet eivät näy 
loppukäyttäjälle. 
Käyttäjälle 
Mallin kehittäjä toivoo, että yrityksille olisi aidosti hyötyä mallista. Mallin toiminnallisuus 
perustuu tankkauksien kirjaamiseen, jota voisi hyvin tehdä, ja tehdäänkin, ilman mallia. 
Toivottavasti malli on selkeä ja mallin käyttö on vaivatonta, jotta sitä viitsii käyttää. 
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Palaute 
Tätä raporttia kirjoittaessa laskentamallin käyttöä on kokeiltu vasta yhdessä yrityksessä. 
Palautteen puute mallista on jatkoa ajatellen ongelmallista. Ongelmien esiin nousu 
ajoissa olisi ollut tärkeää, että mallin mahdolliset virheet ja puutteet ei vaikuta sen suosi-
oon. 
Päästöt 
Työkoneista muodostuvat päästöt yllättivät suuruudellaan. Työkoneiden osuus (5 %) 
Suomen hiilidioksidipäästöistä on merkittävä. Mittasuhteen antamiseksi työkoneiden 
käytöstä muodostuvista hiilidioksidipäästöistä voi laskea niiden viemän tilavuuden ilma-
kehän paineessa ja nollassa celsiusasteessa. Näissä olosuhteissa hiilidioksidin tiheys 
on 1,977 kg/m3, joten 2 miljoonan hiilidioksiditonnin viemä tilavuus on noin miljardi kuu-
tiometriä [Carbon Dioxide 2017]. Tämä tilavuus vastaa noin 10 tuhatta eduskuntaa [Park-
konen 2015]. 
Tällaisilla määrillä on jo vaikutus ilmastoon. Eikä hiilidioksidin näkymättömyys ja hidas 
poistuminen ilmakehästä auta ilmastoa. Valitettavasti toistaiseksi päästöt osoittavat ylös-
päin vuosi toisensa jälkeen, niin työkonealoilla kuin yleisemmin maailmanlaajuisesti. 
Ilmastonmuutoksen nopeuden hidastamiseen on selkeä punainen lanka: fossiiliset polt-
toaineet tulisi pitää maaperässä. Ongelma on hiilen kiertokulussa. Hiili joka on miljoonia 
vuosia ollut poissa kierrosta, vapautuu nyt ilmakehään suurella nopeudella, ja ilmake-
hässä kasvava hiilen määrä kerää auringon lämpöä entistä enemmän ja enemmän. Siksi 
esimerkiksi uusiutuvat dieselit ovat ympäristöystävällisiä, koska uusiutuvan dieselin hii-
len kiertokulku tuottajien (kasvit) ja kuluttajien välillä on nopea, vaikka välittömät päästöt 
ovatkin samat perinteisen dieselin kanssa. 
Esimerkiksi Suomessa Neste tarjoaa Neste MY uusiutuvaa dieseliä. Se on jätteistä ja 
tähteistä valmistettua uusiutuvaa dieseliä, jonka käyttöön liittyvät ominaisuudet ovat to-
della lähellä perinteisen dieselin ominaisuuksia. Lisäksi sen välittömät päästöt ovat ma-
talammat kuin perinteisen dieselin ja biodieselin päästöt. Uusiutuvien dieseleiden laajalla 
käyttöönotolla on kuitenkin haasteita. Toistaiseksi Neste MY diesel on kalliimpaa kuin 
normaali diesel. Konalan Neste Express -asemalla 5.2.2018 perinteisen dieselin litra-
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hinta oli 1,304 €/l ja Neste MY Dieselin 1,454 €/l (noin 12 % ero).  Lisäksi biopolttoainei-
den tuotantoa rajoittaa polttoaineiden raaka-aineiden saanti ja eri biopolttoaineiden tuo-
tannon vaikutuksilla ympäristöön on suuria eroja. Esimerkiksi palmuöljyn käyttö biopolt-
toaineen raaka-aineena ei ole täysin ongelmatonta. 
Viime aikoina huoli ilmastosta on alkanut näkyä isommassa mittakaavassa ja esimerkiksi 
energiayhtiöt ovat ymmärtäneet asian tärkeyden. Muuttuville energiamarkkinoille no-
peinten sopeutuvat toimijat tulevat olemaan vahvoilla tulevaisuudessa. Huoli ilmastosta 
on jo nyt megatrendi. Hyvä niin. 
Toivottavasti malli on pieni osa muutosta kohti hiilineutraalia tulevaisuutta. Yksi sen vah-
vuuksista on käyttöönoton matalat kustannukset: kynä, paperi, tietokone ja muutama 
harmaa hius. 
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LIPASTOn ajettavat diesel-työkoneryhmät (2016) 
 
VTT LIPASTO TYKO 2016 Lukumäärä 
Keskim. 
nim. 
teho CO2 Kulutus  Energia 
Dieselkäyttöiset ajettavat kpl kW t/a t/a GWh/a 
Puskutraktorit 286 112 5 250 1 661 20 
Tiehöylät 935 149 26 169 8 278 99 
Jyrät 1 426 45 7 198 2 277 27 
Pyöräkuormaajat 16 666 94 320 073 101 252 1 209 
Traktorikaivurit 1 859 74 27 307 8 639 103 
Minikaivurit 4 707 22 14 236 4 503 54 
Kaivukoneet, tela 10 594 104 300 534 95 065 1 135 
Kaivukoneet, pyörä 2 508 88 60 698 19 199 229 
Dumpperit 456 153 18 485 5 849 70 
Hakkuukoneet (Moto) 2 298 149 200 587 63 409 757 
Metsätraktorit 2 116 105 95 208 30 102 360 
Nosturit 1 015 99 13 270 4 199 50 
Muut trukit 2 012 33 7 192 2 275 27 
Haarukkatrukit 5 466 88 187 852 59 423 710 
Maataloustraktorit 112 512 77 462 815 143 675 1 716 
Teollisuustraktorit 982 67 8 373 2 646 32 
Kunnossapitotraktorit 178 62 2 093 644 8 
Muut traktorit 253 368 58 39 872 12 614 151 
Leikkuupuimurit 18 375 89 51 399 16 259 194 
Monitoimikoneet 3 424 50 27 409 8 670 104 
Teleskooppikurottajat 1 739 78 22 448 7 101 85 
Ajoruohonleikkurit 4 002 12 2 556 808 10 
Mönkijät 7 074 25 17 942 5 672 68 
Muut 2 174 89 31 965 10 110 121 
Yhteensä      
Dieselkäyttöiset ajettavat 456 175   1 950 934 614 329 7 338 
Metsä- ja maarak.koneet 43 853   1 075 745 340 233 4 064 
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